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ÖNSÖZ VE TE�EKKÜR 

 
Ülkemizde bilim ve özellikle teknolojinin hızla geli�mesi ve daha hassas, daha do�ru ve 
daha güvenilir ölçümlere duyulan ihtiyacın artması, belirsizli�i dü�ük (yüksek 
do�ruluklu) standartların olu�turulmasını zorunlu kılmı�tır. Türkiye’de ölçümün 
referansı olan Ulusal Metroloji Enstitüsü’nün di�er alanlarda oldu�u gibi sertlik alanında 
da  birincil standartları kurma iste�i do�rultusunda bu projeye ba�lanmı�, ülkemizin 
Rockwell Sertli�i’nde ulusal standardı olabilecek Sertlik Standardı Makinesi tasarımı ilk 
kez gerçekle�tirilmi�tir.  
 
Bu konuda birlikte çalı�ma fırsatını bana sunan sayın Yrd. Doç. Dr. Cüneyt OYSU’ya 
(KO.Ü), makinenin tasarımını inceleyip de�erlendiren ve onaylayarak beni 
cesaretlendiren meslekta�ım Dr. Alessandro Germak’a (INRIM-�talya Ulusal Metroloji 
Enstitüsü Sertlik Laboratuvarı Sorumlusu) en içten te�ekkürlerimi sunarım. 
 
Bu tez çalı�ması TÜB�TAK-UME (Ulusal Metroloji Enstitüsü) ‘de gerçekle�tirilmi�tir. 
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S�MGELER D�Z�N� VE KISALTMALAR 

 
c            : Knoop Sertli�i’ nde olu�an izin izdü�ümü ile uzun kö�egenin  
                                  karesini ili�kilendiren bir sabit 
D    : Brinell Sertli�inde kullanılan bilya ucun çapı 
d    : Brinell Sertli�i’ nde iz çapı, Vickers Sertli�i’ nde kare �ekilli iz  
      kö�egeni, Knoop Sertli�i’ nde izin uzun kö�egeni 
F    : Kuvvet, Rockwell Sertli�i’ nde toplam yük 
F0    : Ön yük 
F1    : Ek yük 
gn    : Yerel çekim ivmesi 
h    : Dalma derinli�i 
HA   : Shore-A sertli�i 
HD   : Shore-D sertli�i 
HBW   : Brinell Sertli�i 
HK   : Knoop Sertli�i 
HRA(B, C,..) : Rockwell-A(B, C,… ) Sertli�i 
HV   : Vickers Sertli�i 
LVDT  : Length Variable Differential Transducer 
N    : Rockwell Sertli�i’ nde ölçek birimi cinsinden adedi 
S    : Rockwell Sertli�i’ nde ölçe�e ba�lı ölçek birimi 
Tap   : Önyük uygulama zamanı 
Tdp   : Önyük bekleme zamanı 
Trp    : Önyük okuma zamanı 
Taa   : Ekyükü yükleme zamanı 
Tdl    : Toplam yük bekleme zamanı 
Trl    : Ekyükü bo�altma zamanı 
Trf    : �kinci önyük okuma zamanı 
Va    : Ucun malzemeye yakla�ma hızı 
Vap   : Önyük uygulama hızı 
Vial   : Toplam yükün %0-%80’ i arasında ekyük uygulama hızı 
Vfal   : Toplam yükün %80-%99’ u arasında ekyük uygulama hızı  
Vral   : Ekyükü bo�altma hızı 
�    : Kare tabanlı elmas ucun tepe açısı, rhombic �ekilli elmas ucun  
      büyük olan tepe açısı 
�    : Rhombic �ekilli elmas ucun küçük olan tepe açısı 
�    : Yo�unluk 
ISO   : International Organization for Standardization 
CCM-WGH : Consultative Committee for Mass and Related Quantities-Working  
   Group on Hardness
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B�R�NC�L SEV�YEL� ROCKWELL SERTL�K STANDARDI MAK�NES� 
TASARIMI 
 
 
Cihan KUZU 
 
Anahtar Kelimeler: Rockwell Sertlik Standardı, Sertlik Ölçümü, Sertlik Kalibrasyonu, 
Ölçüm Belirsizli�i. 
 
ÖZET: Bilimin ve teknolojinin bütün alanlarında yapılan ara�tırmalar ve geli�tirmeler 
için büyüklüklerin do�ru ve hassas bir �ekilde ölçülmesi büyük önem ta�ır. Günümüzde, 
hassas  ölçüm yapan cihazlar, bilimsel ara�tırma laboratuvarları ve metroloji enstitüleri 
tarafından sürekli kullanılmaktadırlar. Bu tezde, metal malzemelerin Rockwell 
Sertli�i’ nin do�ru ve hassas bir �ekilde ölçülmesi ele alınmı� ve birincil seviyeli 
Rockwell Sertlik Standardı Makinesi tasarımı anlatılmı�tır. Bu tasarımda, batıcı uca etki 
eden kuvvet kayna�ı olarak ölü a�ırlıklar kullanılmasına ve dalma derinli�inin laser 
enterferometre optik sistemiyle ölçülmesine karar verilmi�tir. Ayrıca test döngüsünün 
ölçüm de�erlerine etkisinin önemli oldu�u öngörülmü�, bu döngünün kontrolünü 
sa�lamak için kuvvet uygulama mekanizmasının bir kuvvet dönü�türücüsüne ba�lanarak 
kuvvet uygulama zamanları kontrol altında tutulmu�tur.  
 
Tez çalı�ması, TÜB�TAK-UME (Ulusal Metroloji Enstitüsü) bünyesinde bulunan 
Kuvvet Grubu Laboratuvarlarından Sertlik Laboratuvarı’ nda gerçekle�tirilmi�tir. Halen 
devam etmekte olan bu çalı�mada 0,2-0,3 Rockwell birimi ölçüm belirsizli�i ile 
ülkemizin ulusal Rockwell Sertlik Standardının olu�turulması hedeflenmektedir. 
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DESING OF PRIMARY ROCKWELL HARDNESS STANDARD MACHINE 
 
 
Cihan KUZU 
 
Keywords: Rockwell Hardness Standard, Hardness Measurement, Hardness 
Calibration, Measurement Uncertainty. 
 
 
ABSTRACT: It is extremely important to measure some quantities precisely and 
accurately for research and development in all fields of science and technology. 
Nowadays, precision measurement devices are used in scientific reserach laboratories 
and national metrology institutes. In this thesis, precise and accurate Rockwell Hardness 
measurement of metal materials is mentioned and a Primary Rockwell Hardness 
Standard Machine design is interpreted. In this design, it has been decided to use dead-
weights as source of force acting on the indenter and to measure depth of indentation by 
making use of a laser interferometer optic system. Furthermore, it is expected that 
testing cycle has significant effects on measurement results and a force transducer is 
used to tie up all force application mechanism to control the testing cycle and all dwell 
times of load applications      
 
This study has been performed in Hardness Laboratory, a sub-laboratory of Force 
Measurements Laboratory of TUBITAK-UME, Turkish Scientific and Technical 
Research Center-National Metrology Institute of Turkey. The project is still going on 
and it is aimed to establish the Turkish national Rockwell Hardness Standard with a 
measurement uncertainty about 0,2-0,3 unit of Rockwell. 
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1. G�R�� 

 

Teknolojinin ba� döndürücü bir hızla geli�ti�i günümüzde, bilimsel ara�tırma, sanayi, 

ticaret, ulusal savunma, sa�lık gibi alanlarda yapılan çalı�maların ba�arıyla 

sonuçlandırılması, hassas, güvenilir ve do�ru ölçümlere ba�lıdır. Bugün toplumun hemen 

her kesiminin sahip olmayı ola�an saydı�ı ev e�yalarının, otomotiv ürünlerinin¸ vs. 

ekonomik olabilmesini sa�layan seri üretim, bu ürünleri olu�turan yüzlerce parçanın 

hassas olarak aynı karakterde yapılabilmesinin sonucudur. Bu ise boyutların, sıcaklı�ın, 

a�ırlı�ın, gücün, sertli�in, malzeme mukavemetinin, akımın, direncin, basıncın ve çe�itli 

malzeme karakteristiklerinin do�ru olarak ölçülebilmesiyle sa�lanmaktadır. Bunun yanı 

sıra giderek artan uluslararası i�bölümü, bir ürünü olu�turan parçaların de�i�ik ülkelerde 

üretilip daha sonra birle�tirilmesini kaçınılmaz kılmı�tır. Bu durum, ürün kontrolü için 

ölçülen parametrelerin benzer ko�ullarda aynı sonuçları vermesiyle olasıdır. ��te bu 

nedenlerle metroloji kavramı ortaya çıkmı�tır.  

 

Metroloji sözcük anlamı olarak "ölçme bilimi"dir. Bütün ölçü sistemlerinin temeli olan 

birimlerin tanımlanması metrolojinin ba�lıca görevidir. Bu birimlerin mümkün olan en 

yüksek do�rulukla tanımlanabilmesi için, yüksek duyarlıklı ölçme tekniklerinin ve fizi�in 

en yeni bilgilerinin kullanılması gereklidir. Bu da her ulusun metroloji enstitüsü tarafından 

sa�lanır. Oldukça geni� kapsamlı bilimsel çalı�malarda elde edilen ve zamanla de�i�imi 

yıllık "milyonda bir"ler (ppm-part per million) derecesinde olan standartların do�rulukları 

kalibrasyon aracılı�ıyla tüm ölçme ve test cihazlarına aktarılır.  

 

Tüm malzeme testlerinin asıl amacı, üretimde kullanılacak malzemelerin do�ru 

seçilebilmesi ve çalı�ma ortamına uygunlu�unun belirlenmesidir. Sertlik testleri de 

özellikle birbiri ile çalı�acak parçalarda, a�ınma ve mukavemet özeliklerinin 

belirlenmesinde esas olarak kullanılır. Sertlik testlerini gerçekle�tirirken kullanılan 

cihazlarının rutin kalibrasyonları ile ölçüm do�ruluklarının takibi ve kesintisiz bir
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 izlenebilirlik zinciriyle bu cihazların do�ruluklarının ulusal ve uluslararası standartlara 

dayandırılması Avrupa Birli�i’ ne girmek üzere olan ülkemizin uluslararası ticari 

ili�kileri açısından çok önemlidir. 

 

Sertlik blok ve cihazlarının kalibrasyon i�lemleri uluslararası norm ve standartlara göre 

yapılmaktadır. Do�ru sertlik ölçümü yapmak için kalibrasyonda kullanılan cihazların 

düzenli aralıklarla kalibre edilmi� olması �arttır. Kalibrasyon  ve ölçümlerin do�rulu�u 

ve birli�i ülke içinde kurulmu� bir metroloji a�ı ile sa�lanır. Bu amaçla Ulusal Metroloji 

Enstitüsü bünyesinde Kuvvet Ölçümleri Laboratuvarı altında Sertlik Laboratuvarı 

faaliyet göstermektedir. Sertlik Laboratuvarı’ nın temel görevi sertlik alanında 

Türkiye’ nin ulusal standartlarını (birincil ve ikincil  seviye standartlarını) olu�turmak, 

muhafaza etmek ve bu standartlarını sanayinin hizmetine sunarak Türkiye çapında 

sertlik  ölçümlerinde izlenebilirli�i sa�lamaktır. Ayrıca kalibrasyon hizmetlerine ek 

olarak Türk Endüstrisi’ nin talepleri do�rultusunda sertlik ölçümleri konularında e�itim, 

danı�manlık ve cihaz yapımı gibi hizmetleri de vermek laboratuvarımız görevleri 

arasındadır. 

 

Bu çalı�mada tasarlanması planlanan makinenin referans olaca�ı sertlik ölçekleri 

dünyada çok yaygın olarak kullanılmaktadır. Sadece Rockwell-C (HRC) ölçe�i sertlik 

ölçümlerinin % 40’ ını, bütün Rockwell sertlik ölçekleri dü�ünüldü�ünde ise sertlik 

ölçümlerinin % 70’ i olu�turmaktadır [1]. 

 

Bu tez çalı�masında sertlik metrolojisi dünyasında en önemli olarak kabul edilen ve en 

yaygın olarak kullanılan sertlik ölçe�i olan Rockwell Sertli�i Ölçe�inin birincil seviyede 

gerçekle�tirilmesi için tasarlanan Birincil Seviyeli Rockwell Sertlik Standardı 

Makinesi’ nin tasarımı ve ölçüm belirsizli�inin olu�turulması anlatılacaktır. Makinenin 

çalı�ma prensipleri olu�turulacak ve bu prensiplerin nasıl gerçekle�tirilebilece�i detaylı 

bir �ekilde anlatılacaktır. 
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2. SERTL���N TANIMI VE SERTL�K ÖLÇÜM YÖNTEMLER� 

 

2.1. Sertli�in Tanımı 

 

Sertlik, malzemenin kendi yüzeyine sert ve batıcı bir uç üzerine kuvvet uygulanarak 

olu�turulan kalıcı deformasyona kar�ı gösterdi�i direnç olarak tanımlanmaktadır[2]. 

Laboratuvarlarda özel cihazlarla yapılan sertlik ölçümlerindeki de�er, malzemenin 

plastik deformasyona kar�ı gösterdi�i direnç olup ço�unlukla a�a�ıdaki ifade ile bulunur. 

Sertlik = Uygulanan Kuvvet (yük) / Meydana Gelen �z Alanı 

Sertli�in tanımına bakılırsa, sertlik ölçümünün iki adımda gerçekle�tirildi�i 

anla�ılmaktadır. Bunlardan birincisi malzemenin deforme edilmesi, ikincisi ise 

malzemenin bu deformasyona kar�ı gösterdi�i direncin ölçülmesidir. Bu direnç ise 

deformasyonun büyüklü�ü ile tayin edilir. Deformasyon yada iz ne kadar büyük ise 

sertlik o kadar küçük, iz ne kadar küçük ise direnç yani sertlik o kadar büyüktür. Burada 

sözü edilen deformasyonun (izin) olu�turulması ve olu�an izin büyüklü�ünün ölçümü 

belirli standardize edilmi� ko�ullar altında ve standardize edilmi� metotlarla 

gerçekle�tirilir.  

 

Daha sonraki bölümlerde detaylı bir �ekilde anlatılaca�ı üzere, iz, belirli bir geometrik 

yapıya sahip ve sert bir malzemeden yapılmı� uca belirli bir kuvveti belirli bir zaman 

aralı�ında bilinen bir hızla uygulayarak olu�turulur. Olu�an izin büyüklü�ünün ölçümü 

ise olu�turulmu� sertlik ölçe�ine göre de�i�ir. Rockwell sertli�i gibi ölçeklerde izin 

derinli�i (ucun sözü edilen ko�ullar altında malzeme içine dalma miktarı), Brinell ve 

Vickers gibi ölçeklerde ise olu�an daire yada kare �ekilli izin alanının ölçümü ile 

gerçekle�tirilir. Derinlik ölçümü yapılan izlerin derinli�i mesafe ölçen bir sensör
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 kulanılırken, izin alanının ölçüldü�ü ölçeklerde son zamanlarda görüntü i�leme 

yöntemleri kullanılmaktadır. 

 

Yukarıda tanımlanan sertlik aslında statik sertlik olup en yaygın kullanılan sertlik ölçme 

yöntemidir. Bunun yanında yaygın olarak kullanılmasa da darbe etkisi ve sıçrama 

miktarı ile sertlik ölçme deneyleri yapmak mümkündür. Bu yöntemlerle ölçülen sertlik 

dinamik sertliktir. 

 

2.2. Sertlik Ölçüm Yöntemleri 

 

Sertlik ölçümü hızlı, kolay ve ucuz ve malzemenin di�er mekanik özellikleri hakkında 

bilgi veriyor olması dolayısıyle malzeme sanayinin vazgeçilmez test yöntemlerinden 

biridir. Metal malzemelerin sertlik ölçümlerinin yanında plastik ve kauçuk malzemelerin 

de sertlik ölçümleri benzer yöntemlerle gerçekle�tirilmektedir. Sertlik ölçüm yöntemleri 

genellikle üretici ile mü�terinin vardı�ı bir konsensüsten ba�ka bir �ey de�ildir. Mü�teri 

üreticiden bir tür malzeme ve bu malzemenin sertli�inin kendisinin isteyebilece�i bir 

yöntemle ölçülmesi halinde bulunacak de�erlerin kendisinin istedi�i sınırlar içinde 

olmasını isteyebilir. Metroloji dünyasında pek yaygın olmayan buna ra�men sanayide 

kullanılan çe�itli sertlik ölçekleri de mevcuttur. Sözgelimi metroloji dünyasında en çok 

kullanılan sertlik ölçekleri olarak; metal sertlik ölçüm yöntemleri arasında Rockwell, 

Brinell, Vickers-Mikrovickers ve Knoop sertlik ölçekleri, plastik ve kauçuk sertlik 

ölçüm yöntemleri arasında Shore ve Irhd bulunur. Metroloji dünyasında popüler 

olmayan ama sanayide kullanılan sertlik ölçekleri arasında Barcol Sertli�i, Leeb Sertli�i, 

Wallace Sertli�i, Mohs Sertli�i, Webster Sertli�i gibi ölçekler de mevcuttur. �imdi bu 

sertlik ölçeklerinden en yaygın ve en çok kullanılan ve metroloji dünyasında da yer tutan 

sertlik ölçeklerinden bazılarını kısaca tanıyalım. 

 

2.2.1. Brinell sertli�i 

 
Brinell Sertli�i, bir malzemenin yüzeyine belirli bir yükün, belirli çaptaki sert malzemeden 

yapılmı� bir bilya yardımıyla belirli bir süre uygulanmasından ve sonuç olarak meydana 
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gelen izin çapının ölçülmesinden ibarettir. Brinell sertlik de�eri uygulanan kuvvetin olu�an 

izin küresel yüzey alanına oranıdır. Küresel yüzey alanı da izin ölçülen ortalama çapı ile 

kürenin çapından faydalanılarak bulunur. Brinell sertlik de�eri a�a�ıdaki örnekte oldu�u 

gibi ‘okunan de�er / ölçek / bilya çapı / yük / 10-15 saniyenin dı�ında ise zaman’  �eklinde 

ifade edilir. Mesela 600 / HBW / 1 / 30 / 20 ifadesi “30 kgf yükün 1mm çaplı bilyaya 20 

saniye uygulanması sonucu elde edilen Brinell de�eri 600 olarak bulunmu�tur” anlamında 

ifade edilir.  

 

 

 

�ekil 2.1 Brinell Sertlik Ölçüm Prensibi ve Meydana Gelen �zin Görünü�ü 

2.2.1.1. Brinell sertlik ölçümünün genel özellikleri 

 

Brinell Sertlik Ölçe�i daha çok yumu�ak malzemelerin sertli�inin ölçümünde kullanılır. 

Ölçümün uygulanmasıyla ilgili genel özellikler a�a�ıda verilmi�tir:  
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• Kalibrasyonda batıcı uç ile yük F titre�tirilmeden, darbesiz ve salınım yaptırmadan 

uygulanır[3].  

• Uygulanacak kuvvet F 2-8 s icinde maximum de�erine ula�malıdır[3]. 

• Tam de�erine ula�an F yükünün uygulama süresi 10-15 s olmalıdır[3]. 

• Batıcı ucun sertlik blo�una yakla�ma hızı 1mm/s′yi geçmemelidir[3]. 

• Herhangi bir izin merkezinin blok kenarından uzaklı�ı iz ortalama çapının en az 2,5 

katı olmalıdır[3]. 

• Kom�u iki izin merkezi arasındaki mesafe ortalama bir iz çapının en az 3 katı 

olmalıdır[3]. 

• Blok üzerinde olu�turulan her izin çapı birbirine dik iki do�rultuda ölçülür ve aritmetik 

ortalaması alınarak bir izin ortalama çapı bulunmu� olur[3].  

• Sertlik ölçümünün gerçekle�tirilece�i numunenin yüzeyi mümkün oldu�unca düzgün 

ve pürüzsüz olmalı, oksitlenmemi� olmalı, ya�lı veya kirli olmamalıdır[3]. 

• Sertli�i ölçülecek malzemenin kalınlı�ının ucun malzeme içine dalma derinli�inin enaz 

8 katı olması gerekmektedir[3].  

 

 

�ekil 2.2 Brinell sertlik ölçümü sonucunda meydana gelen iz görüntüsü 

2.2.1.2. Brinell sertli�inin hesaplanması: 

 

�z olu�turulduktan sonra sertlik ölçme cihazının iz ölçme sistemiyle birbirine dik iki 

pozisyonda izin çapı ölçülür ve bu ölçümlerin ortalaması alınır ve uygulanan kuvvet 

de�eri ile kullanılan bilya uç çapı ile birlikte a�a�ıdaki ampirik formül ile Brinell sertlik 

de�eri hesaplanır; 
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( )22
n dDD	D

F2
102,0

alanıyüzeyizin
kuvvet

g
1

HBW
−−

×=×=                                      (2.1) 

 

Tablo 2.1 Brinell sertlik ölçe�inin parametreleri[3]. 

Sembol  
Kısaltma 

Açıklama Birim 

 
HBW 
 
D 
 
F 
 
d 
 
d1, d2 

 
Brinell sertli�i 
 
Kullanılan Bilya Ucun Çapı 
 
Test Kuvveti 

�zin Ortalama Çapı �
�

�
�
�

� +
2

21 dd
 

�zin Birbirine Dik �ki Çap Ölçümü 
 

 
- 
 
mm 
 
N 
 
mm 
 
mm 

 

2.2.2. Vickers-mikrovickers sertli�i 

 
Vickers sertlik de�eri, piramit �eklinde - kar�ılıklı yüzeyleri arasındaki açı �, 136° olan - 

batıcı elmas ucun belirli bir yük altında ve belirli bir süre uygulanması ile malzeme 

yüzeyinde meydana gelen izin büyüklü�ü ile ifade edilir. Olu�an iz tabanı kare �eklinde 

tepe açısı da batıcı ucun aynısı (136° ) olan piramit �eklindedir. Vickers sertlik de�eri de 

uygulanan yükün olu�an piramit izin toplam yüzey alanına oranıdır.  

 

 
�ekil 2.3 Vickers sertlik ölçümü sonucunda meydana gelen iz görüntüsü 
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Vickers sertlik de�eri a�a�ıdaki örnekte oldu�u gibi ‘okunan de�er/ölçek/10-15 saniyenin 

dı�ında ise zaman’  �eklinde ifade edilir. Mesela 600 / HV30 / 20 ifadesi “30 kgf yükün kare 

piramit elmas uç üzerine 20 saniye uygulanması sonucu elde edilen Vickers sertlik de�eri 

600 olarak bulunmu�tur” anlamında ifade edilir [4].  

 

2.2.2.1. Vickers-mikrovickers sertlik ölçmünün genel özellikleri 

 

Vickers sertlik ölçüm metodu Brinell ölçe�ine göre daha sert malzemelerin sertlik 

ölçümünde kullanılır. Bu sertlik ölçe�inin genel karekteristik özellikleri a�a�ıdaki 

gibidir: 

• Batıcı uç ile  yük  F, titre�tirilmeden, darbesiz ve salınım yaptırılmadan uygulanır [4]. 

• F′nin tam de�erine ula�ma zamanı 2-8 s olmalıdır[4]. 

• Bu de�er dü�ük de�erdeki ve mikro sertliklerde 10 s′yi ve batıcı ucun yakla�ma hızı da 

0,2 mm/s′yi geçmemelidir [4]. 

• Yük 10-15 s uygulanmalı ve test süresince sertlik ölçüm makinesi kesinlikle 

titre�imden uzak tutulmalıdır [4]. 

• Çelik , bakır ve ala�ımlarının sertliklerinin ölçümleri yapılırken herhangi bir izin 

merkezi ile blo�un kenarı arasındaki mesafe izin ortalama kö�egen uzunlu�unun en az 

2,5 katı, bu de�er kur�un, kalay ve ala�ımları gibi daha yumu�ak malzemelerde ise en 

az 3 katı olmalıdır [4]. 

• Çelik , bakır ve ala�ımlarının sertliklerinin ölçümleri yapılırken herhangi iki izin 

merkezi arasındaki mesafe izin ortalama kö�egen uzunlu�unun en az 3 katı, bu de�er 

kur�un, kalay ve ala�ımları gibi daha yumu�ak malzemelerde ise en az 6 katı olmalıdır 

[4]. 

• E�er iki kom�u izleri büyüklük açısından ciddi bir fark ta�ıyorsa di�er izler büyük izin 

mesafesi esas alınarak alınmalıdır. Her bir izin iki kö�egen uzunlu�u ölçülüp bunun 

aritmetik ortalaması alınır ve bu de�er hesaplamalara iz kö�egen uzunlu�u diye geçer. 

Düz yüzeylerde iki izin kö�egen uzunlukları arasındaki fark 5%′den büyük ise bu, 

sertifikada ifade edilmelidir [4].   
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• Sertli�i ölçülecek malzemenin kalınlı�ının ucun malzeme üzerinde olu�turdu�u kare 

�ekilli izin kö�egen uzunlu�unun 1,5 katı olmalıdır [4].  

• Brinell Ölçe�i’ nde de oldu�u gibi burada da sertli�i ölçülecek malzemenin yüzeyi 

temiz, düzgün, pürüzsüz ve özellikle üzerinde ya� ve di�er kir sayılabilecek maddelerin 

olmaması gerekmektedir. 

 
 

 
�ekil 2.4 Vickers-mikrovickers sertlik ölçümü sonucunda meydana gelen iz görüntüsü 

 
2.2.2.2Vickers-mikrovickers sertli�inin hesaplanması 

 

Vickers ve Mikrovickers sertli�i a�a�ıdaki ampirik formül ile hesaplanır; 
 
 

22
n d

F
0,1891

d
2

136
Fsin2

0,102
alanıyüzeyizin

kuvvet
g
1

HV ×=

°

×=×=                                (2.2) 

Tablo 2.2 Vickers sertlik ölçe�inin parametreleri[4]. 

Sembol  
Kısaltma 

Açıklama Birim 

 
HV 
 
� = 136º 
 
F 
 
d 
 
d1, d2 

 
Vickers Sertli�i 
 
Kare Tabanlı Elmas Ucun Tepe Açısı 
 
Test Kuvveti 

�zin Ortalama Kö�egen Uzunlu�u �
�

�
�
�

� +
2

21 dd
 

�zin Birbirine Dik �ki Kö�egen Ölçümü 

 
- 
 
mm 
 
N 
 
mm 
 
mm 

 

d2d1 
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2.2.3. Knoop sertli�i 

 
Knoop sertlik de�eri, rhombic tabanlı - kar�ılıklı yüzeyleri arasındaki açılar, � ve �, 

sırasıyla 172,5º ve 130º olan - elmas batıcı ucun belirli bir yük altında ve belirli bir süre 

uygulanması ile malzeme yüzeyinde meydana gelen izin büyüklü�ü ile ifade edilir. Olu�an 

izin tabanı dügün dörtyüzlü �eklinde tepe açısı da batıcı ucun aynısı ( 172,5° ve 130° )’ dir. 

Knoop sertlik de�eri de uygulanan yükün olu�an piramit izin uzun kö�egen uzunlu�unun 

karesine oranıdır.  

 

 
 

�ekil 2.5 Knoop sertli�i elmas ucunun �ekli 

 

 
�ekil 2.6 Knoop sertlik ölçümü sonucunda meydana gelen iz görüntüsü ve ölçümü 

Knoop sertlik de�eri a�a�ıdaki örnekte oldu�u gibi ‘okunan de�er/ölçek/10-15 saniyenin 

dı�ında ise zaman’  �eklinde ifade edilir. Mesela 600 / HK0,1 / 20 ifadesi “100 gf yükün 
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rhombic tabanlı piramit elmas uç üzerine 20 saniya uygulanması sonucu elde edilen Knoop 

sertlik de�eri 600 olarak bulunmu�tur” anlamında ifade edilir [5]. 

  

2.2.3.1. Knoop sertlik ölçmünün genel özellikleri 

 

Knoop Sertli�i çok seyrek kullanılan bir sertlik ölçe�idir. Mikrovickers sertlik ölçe�inde 

kullanıulan yük (kuvvet) de�erleri kullanılır. �z ölçme sistemi de tamamen aynıdır. 

Knoop’ da sadece uç de�i�iktir. Mikrovickers sertli�i ölçen bir sistemin ucunu Knoop 

ucuyla de�i�tirirseniz Knoop sertlik ölçe�ini elde edersiniz. Knoop ve Mikrovickers 

sertlik ölçekjleri mikrosertlik ölçe�ini olu�turur. Knoop Sertlik ölçe�inin genel 

özellikleri a�a�ıdaki gibidir: 

• Batıcı uç ile  yük  F, titre�tirilmeden, darbesiz ve salınım yaptırılmadan uygulanır [5]. 

• F′nin tam de�erine ula�ma zamanı 5 saniyeyi geçmemelidir [5]. 

• Yük 10-15 s uygulanmalı ve test süresince sertlik ölçüm makinesi kesinlikle 

titre�imden uzak tutulmalıdır [5]. 

• Sertlik ölçümleri yapılırken herhangi bir izin sınırı ile blo�un kenarı arasındaki mesafe 

izin kısa kö�egen uzunlu�unun en az 3 katı olmalıdır [5]. 

• Sertlik ölçümleri yapılırken herhangi kenardan kom�u iki izin sınırları arasındaki 

mesafe izin kısa kö�egen uzunlu�unun en az 2,5 katı, uç noktalardan kom�u iki izin 

sınırları arasındaki mesafe uzun kö�egen uzunlu�unda olmalıdır. �ki izin kö�egen 

uzunlukları birbirinden farklıysa büyük iz referans alınmalıdır [5]. 

• Knoop sertli�i hesaplanırken uzun kö�egen uzunlu�u ölçülür. Uzun kö�egenin bir 

yarısı di�er yarısından %10’ dan fazla fark ediyorsa bu ölçüm iptal edilmeli, blo�un 

konuldu�u tablanın yataylı�ı ve ucun o tablaya dik pozisyonda etki edip etmedi�i 

kontrol edilmelidir [5]. 

 

2.2.3.2. Knoop sertli�inin hesaplanması 

 

Knoop sertli�i hesaplanırken izin uzun kö�egeni ölçülür ve a�a�ıdaki ampirik formülde 

yerine konularak sertlik de�eri hesaplanır; 
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22 d
F

1,451
cd
F

0,102
alanıyüzeyizin

kuvvet
sabitHK ×=×=×=                                            (2.3) 

 

Tablo 2.3 Knoop sertlik ölçe�inin parametreleri[5]. 

Sembol  
Kısaltma 

Açıklama Birim 

 
F 
 
d 
 
c 
 
d1, d2 

 

 

 

 

 
 
HK 

 
Test Kuvveti 
 
�zin Uzun Kö�egen Uzunlu�u  
 
Olu�an �zin izdü�ümü ile Uzun Kö�egenin Karesini �li�kilendiren Bir  
 

Sabit 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

�
�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

�

=

2
�

tan2

2
�

tan
c olup bu de�er idealde 0,07028’ dir. Burada � ve 

� ucun kar�ılıklı iki yüzeyi arasındaki tepe açılarıdır. 
 
Knoop Sertli�i 

 
N 
 
mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
º 
 
- 

 
 
2.2.4. Shore sertli�i 

 
Shore sertli�i, metal malzemelerin sertli�inin ölçümünde oldu�u gibi, belirli �ekillerde 

batıcı uçları belirli yük altında belirli bir süre tutmak kaydıyla  ucun malzemeye batma 

miktarı ile hesaplanır. Burada sertlik dalma derinli�i ile ters orantılıdır ama malzemenin 

viskoelastisitesi ve elastiklik modülüne ba�lıdır. En çok kullanılan iki tip shore ölçe�i 

vardır; shore-A ve shore-D. Bu durometrelerin bile�enleri a�a�ıdaki gibidir: 

 

• Basma Tablası: Ortasında 2,5-3,5 çapında ve kenardan en az 6mm mesafede 

merkezlenmi� bir deli�i olan basma aya�ıdır [6]. 

• Batıcı Uç: 1,10 mm -1,40 mm çapında sertle�tirilmi� çelik çubuktan yapılmı�tır. �ekil 

ve ölçüleri a�a�ıda verilmi�tir [6]. 
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• Gösterge Cihazı: Sertlik de�erlerini ucun dalma derinli�ine göre ölçecek bu sistem 0-

100 sertlik ölçe�ini 0-2,5 mm aralı�ında okuyacak �ekilde ölçeklendirilmi� olması 

gerekir [6]. 

• Yay Elemanı: Uygulanan kuvvet ile okunan sertlik de�erleri arasındaki ba�ıntı 

a�a�ıdaki gibi olmalıdır [6]; 

1. A tipi durometreler (Shore-A):  

 

          AH75550F +=                                                                                 (2.4) 

 

2. D tipi durometreler (Shore-D):  

 

            DH445F =                                                                                       (2.5) 

 
Burada uygulanan kuvvetin birimi milinewton (mN) ‘dur. 
 

 
�ekil 2.7 Shore sertlik ölçüm prensibi 

 
 
2.2.5. Irhd sertli�i 

 
Irhd (International rubber hardness degree) sertlik ölçüm prensibi, küçük bilya ucun 

kauçuk içinde de�eri küçük bir önyük ile daha büyük bir kuvvet de�eri uygulanmasıyla 

olu�an dalma miktarı ile ölçülen ve bununla ters orantılı olan bir sertlik ölçe�idir. 

Malzemelerin sertliklerine göre olu�turulmu� 4 adet alt ölçe�i bulunmaktadır. Bunlar; N 

metodu (normal test), H metodu (yüksek sertlik testi), L metodu (dü�ük sertlik testi), M 

metodundan (micro test) olu�maktadır. A�a�ıda Irhd sertlik ölçüm prensibinin bir �eması 

görülmektedir.  
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�ekil 2.8 Irhd sertlik ölçüm prensibi 
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3. ROCKWELL SERTL�K ÖLÇE�� 

 
3.1 Tarihçe 

 

Rockwell sertlik testi, 1919 yılında bilya yatakları üretim fabrikasında çalı�an 

Rockwell P. Stanley tarafından, bilya sertli�inin daha hızlı ve daha do�ru 

ölçülmesine çalı�ılırken bulunmu�tur. Hemen akabinde Charles H. Wilson, Rockwell 

P. Stanley’ in bulu�unu geni�letmi� ve bugünkü bildi�imiz haline, dünyada en çok 

kullanılan ve en önemli sertlik ölçe�i olarak kabul edilen, metal ve metal ürünlerinin 

test ve kabullerinin ve proses kontrolünün yapıldı�ı Rockwell Sertlik Ölçe�i haline 

getirmi�tir. Geli�iminden itibaren Rockwell sertlik testinin di�er sertlik ölçeklerine 

oranla sahip oldu�u üstünlüklerden dolayı popüleritesi istikrarlı bir �ekilde artmı�tır. 

Günümüzde dünyada en çok kullanılan ve dünyanın en önemli sertlik ölçe�i haline 

gelmi�tir [7]. 

 

3.2 Rockwell Sertli�i Ölçüm Prensibi 

 

Brinell ve Vickers sertlik ölçekleri gibi malzemenin deformasyonu ile 

gerçekle�tirilen, belirli �artlar altında belirli �ekillerde uçlar kullanarak izler 

olu�turup ve bu izlerin büyüklüklerini yine belirli �artlar altında ölçümünü 

gerçekle�tirerek yapılan bir sertlik ölçüm türüdür. Rockwell sertlik ölçümü, Brinell 

ve Vickers sertlik ölçeklerindeki gibi izin çap yada kö�egen uzunlukları yerine ucun 

dalma derinli�i ölçülerek bulunan bir sertlik de�eridir. Rockwell sertlik de�eri, 

malzeme üzerine, batıcı bir uç yardımıyla önce sabit belirli küçük bir yükle 

bastırıldı�ında meydana gelen izin dip kısmı ba�langıç noktası alınarak, yük daha 

yüksek belirli bir de�ere artırılıp daha sonra tekrar önceki yüke dönülmek suretiyle, 

ucun ba�langıçta uygulanan ön yükten hemen sonraki malzemedeki derinli�ine göre 

meydana gelen iz derinli�indeki net artı�la bulunan ve bu artı�la ters orantılı olan 

sertlik de�eridir. Malzeme üzerine olu�turulan plastik deformasyon miktarı yani ucun 

dalma derinli�i ne kadar küçükse malzemenin sertli�i o kadar büyüktür ve tam tersi
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 de do�rudur. Rockwell Sertli�i genellikle daha sert malzemelerin sertli�inin 

ölçülmesinde kullanılan bir setlik ölçe�i olup yaygın kullanımı bu ölçe�i son derece 

önemli hale getirmi�tir. 

Tablo 3.1 Rockwell sertlik ölçekleri, hesaplamaları ve birimleri 

Sembol Açıklaması Birim 
F0 

F1 

F 

S 

N 

h 

 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

 

HRA 

HRC 

HRD 

 

HRB 

HRE 

HRF 

HRG 

HRH 

HRK 

 

HRN 

HRT 

Ön yük 

Ek yük 

Toplam yük 

Ölçek birimi, ölçe�e ba�lıdır 

Ölçek birimi cinsinden adedi 

Ek yükün kaldırılmasından sonra ön yük altında olu�an izin kalıcı 

derinli�i 

F0 altında ucun derinli�i 

F0+F1=F Toplam kuvvet altında ucun derinli�i 

F1 kaldırılıp tekrar F0 önyüke dönülünce ucun derinli�i 

Kalıcı iz derinli�i (dalma derinli�i, plastik defprmasyon) 

Referans ölçüm yüzeyi 

Blok yüzeyi 

 

 

0.002
100Sertligi Rockwell

h−=  

 

 

 

0.002
130Sertligi Rockwell

h−=  

 

 

 

0.001
100Sertligi Rockwell

h−=  

N 

N 

N 

mm 

 

mm 
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�ekil 3.1 Rockwell sertli�i ölçme prensibi 

Rockwell Sertlik Prensibini adım adım takip edersek, sertli�i ölçülecek bir 

malzemeye batırılacak ucun üzerine F0 ön yükü uygulanır ve ucun malzemenin 

belirli bir miktar malzemenin içine girmesi sa�lanır, uç A derinli�indedir. Di�er 

sertlik ölçümlerinde bulunmayan bu adımın amacı sertlik ölçümlerine etki eden ve en 

iyi hazırlanmı� yüzeylerde bile belirli bir miktarda bulunan yüzey 

düzgünsüzlüklerinin etkisini mümkün oldu�unca azaltmaktır. Ön yük uygulandıktan 

sonra ucun bulundu�u konum, Rockwell sertli�inin belirlenmesinde kullanılan dalma 

derinli�inin ölçümüne referans olacak konumdur. 

  

Daha sonra ek bir kuvvet uygulanarak ucun malzemenin içine daha fazla batması 

gerçekle�tirilir. Uç B derinli�indedir. Kuvvetin asıl olarak bu adımda malzeme 

üzerinde olu�turaca�ı plastik deformasyon miktarı önemlidir. Belirli bir süre boyunca 

tutulan bu kuvvet de kaldırılır ve tekrar önyüke dönülür, uç burada C derinli�indedir. 

Ön yük kaldırılmadan ucun bulundu�u konum ölçülür. Dalma derinli�i yada 

kuvvetin bir uç yardımıyla malzeme üzerinde olu�turaca�ı plastik deformasyon, ucun 

birinci ön yük F0’ ın uygulanmasından sonra, ek yük F1 uygulanmadan önce ucun 

pozisyonu ile ekyük F1 uygulanıp kaldırıldıktan ve tekrar önyük F0’ a dönüldükten 



 
 

18

sonraki ucun pozisyonu arasındaki farktır, ucun bu süreçte aldı�ı yoldur. A�a�ıda 

Rockwell Sertlik Prensibine göre, HRC sertlik ölçe�ine ait örnek bir kuvvet 

uygulama döngüsü mevcuttur [7].  

 

 
�ekil 3.2 Rockwell Sertlik Prensibine Göre HRC’ ye Ait Kuvvet Uygulama Döngüsü 

 

�ekilde gösterilen kuvvet döngüsüne kar�ılık gelen ucun malzeme içinde dalma 

derinli�ini olu�turulması, malzeme içindeki hareketi a�a�ıda verilmi�tir [7]. 

 

 
�ekil 3.3 Rockwell Sertlik Prensibine göre HRC’ ye ait ucun hareket döngüsü 
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A�a�ıda ucun yukarıda anlatılan prensibe göre malzeme içindeki hareketlerini bir 

ba�ka açıdan gösteren �ema mevcuttur. 

 

 

�ekil 3.4 Ucun malzeme içindeki konumları 

3.3 Rockwell Sertlik Ölçekleri 

 

Malzemelerin çe�itlili�i ve bu malzemelerin kullanım farklılıkları, farklı sertlik 

ölçekleri oul�turma gereklili�ini ortaya koymu�tur. �nce yada kalın numunelerin 

sertliklerinin ancak farklı kuvvet de�erlerinde, sert yada yumu�ak malzemelerin 

sadece farklı uçlar kullanılarak ölçülebilmesi farklı sertlik ölçeklerini olu�turmayı 

kaçınılmaz kılmı�tır. �imdi bu farklı sertlik ölçeklerini sertlik büyüklü�ünü olu�turan 

parametreler açısından tanımaya çalı�alım. 

Kuvvet açısından: 

Rockwell’ de kullanılan kuvvet de�erlerine göre iki türlü sertlik ölçe�i mevcuttur: 

Bunlar Rockwell ve yüzeysel Rockwell. Rockwell sertlik ölçeklerinde ön yük 10 kgf 

(98,07 N) iken yüzeysel sertlik ölçeklerinde 3 kgf (29,42 N)’ dur. A�a�ıdaki tabloda 

Rockwell ve yüzeysel Rockwell sertlik ölçeklerinde kullanılan kuvvetler mevcuttur. 
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Tablo 3.2 Uygulanan kuvvet açısından Rockwell sertlik ölçekleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uç açısından: 

Sertlik ölçeklerinin olu�turulmasında önemli rol oynayan di�er bir parametre ise 

malzemelerin sertliklerindeki çe�itlilik ve bu çe�itlilikten kaynaklanan farklı uç 

varyasyonlarıdır. Sert malzemelerin sertli�i ölçülürken daha batıcı uç kullanılırken, 

daha yumu�ak malzemelerin sertlik ölçümlerinde daha az batıcı uçlar kullanılması 

uygun görülmü�tür. 

Rockwell sertlik ölçeklerinde üç tür uç kullanılmaktadır: Elmas uç, 3,175 mm bilya 

uç, 1,5785 mm bilya uç. 

 

Elmas Ucun Özellikleri: 

• Elmas ucun koni açısı ortalama 120º±0,1º olmalıdır. 

• Koninin kenarlarının do�rusallı�ı 0,0005 mm / 0,4 mm olmalıdır. 

• Küresel ucun ortalama yarıçapı 0,2 mm ± 0,005 mm olmalıdır.  

• Elmas ucun ekseni ile onun tutucusunun ekseni arasındaki eksen kaçıklı�ı en 

fazla 0,3º olmalıdır. 

 

Bilya Uçların Özellikleri: 

• 1,5875 mm ± 0,002 mm ve 3,175 mm ± 0,003 mm olmalıdır. 

• Paslanmaz çelik bilyaların sertli�i enaz 750 HV10, sertle�tirilmi� metaldan 

yapılan bilyalar için bu de�er enaz 1500 HV10 olmalıdır. 

• Sertle�tirilmi� metal bilyaların yo�unlu�u ρ = (14,8±0,2 ) g/cm3 olmalıdır. 

Önük 

(N) 

Ek Yük 

(N) 

Toplam 

Yük (N) 

Sertlik 

Ölçekleri 

98,07 

98,07 

98,07 

490,3 

882,6 

1373 

588,4 

980,7 

1471 

Rockwell 

Sertlik 

Ölçekleri 

29,42 

29,42 

29,42 

 

117,7 

264,8 

411,9 

 

147,1 

294,2 

441,3 

 

Yüzeysel-

Rockwell 

Sertlik 

Ölçekleri 
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• Sertle�tirilmi� bilyaların kimyasal birle�imi a�a�ıdaki gibi tavsiye edilmektedir: 

1. Tugsten Carbide (WC)       balans 

2. Di�er karbidler                   2,0 %  

3. Kobalt                             5,0 % - 7,0% 

Görüldü�ü üzere Rockwell Sertlik Standardı Makinesi’ nde kullanılması dü�ünülen 

üç çe�it uç, iki çe�it önyük ve herbir önyük için üçer çe�it kuvvet (ekyük) de�eri 

bulunmaktadır. Bu parametreler gözönüne alınarak olu�turulacak kombinasyonlardan 

olu�an ölçek tablosu a�a�ıdaki gibidir. 

 

Tablo 3.3 Rockwell sertlik ölçekleri [8] 

 
 
 

Rockwell 

Sertlik  

Ölçe�i 

Sertlik 

Sembolü1 

Kullanılan Uç Ön 

Yük 

 (N) 

Ek Yük  

(N) 

Toplam 

Yük  

(N) 

Uygulama Alanı 

(Rockwell Sertlik  

Testi) 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

K 

HRA 

HRB 

HRC 

HRD 

HRE 

HRF 

HRG 

HRH 

HRK 

Elmas Uç 

1,5875 mm Bilya Uç 

Elmas Uç 

Elmas Uç 

3,175 mm Bilya Uç 

1,5875 mm Bilya Uç 

1,5875 mm Bilya Uç 

3,175 mm Bilya Uç 

3,175 mm Bilya Uç 

98,07 

98,07 

98,07 

98,07 

98,07 

98,07 

98,07 

98,07 

98,07 

490,3 

882,6 

1373 

882,6 

882,6 

490,3 

1373 

490,3 

1373 

588,4 

980,7 

1471 

980,7 

980,7 

588,4 

1471 

588,4 

1471 

20HRA– 88HRA 

20HRB-100HRB 

20HRC-70HRC 

40HRD-77HRD 

70HRE-100HRE 

60HRF-100HRF 

30HRG-94HRG 

80HRH-100HRH 

40HRK-100HRK 

15N 

30N 

45N 

15T 

30T 

45T 

HR15N 

HR30N 

HR45N 

HR15T 

HR30T 

HR45T 

Elmas Uç 

Elmas Uç 

Elmas Uç 

1,5875 mm Bilya Uç 

1,5875 mm Bilya Uç 

1,5875 mm Bilya Uç 

29,42 

29,42 

29,42 

29,42 

29,42 

29,42 

117,7 

264,8 

411,9 

117,7 

264,8 

411,9 

147,1 

294,2 

441,3 

147,1 

294,2 

441,3 

70 – 94 HR15N 

42 – 86 HR30N 

20 – 77 HR45N 

67 – 93 HR15T 

29 – 82 HR30T 

10 – 72 HR45T  
1: Bilya uç kullanılan sertlik ölçeklerinde yukarıda verilen sembollere, paslanmaz çelik bilya       

kullanıldı�ında “S”, sertle�tirilmi� çelik kullanıldı�ında ise “W” harfleri eklenir. 
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3.4 Rockwell Sertlik De�erinin Tayini ve �fadesi: 

 

Yukarıda ifade edildi�i gibi olu�turulan izin dalma derinli�i ölçülür ve Rockwell sertlik 

de�erinin hesaplanmasında kullanılan deneysel formülde yerine konulur.  

 

S
h

NSertligi Rockwell −=                                                                            (3.1) 

 

Sonuç, malzemenin sertlik de�erini veren bir sayıdır. Birimsizdir. Sertlik, metroloji 

dünyasının birimsiz tek büyüklü�üdür. Sebebi, sertli�in fiziksel temel bir tanımının 

olmamasıdır. Fiziksel bir tanımı olmayan bir büyüklük olan sertlik, SI birimlerine ba�lı 

olarak tanımlanamamakta, sadece malzemelerin sertli�ini ve biraz da malzemenin ba�ka 

mekanik özelliklerini kar�ıla�tırmakta kullanıldı�ı için birimsiz olarak kullanılmaktadır.  

 

Rockwell Sertli�i ise ‘setlik de�eri / Rockwell sertlik sembolü / ölçek sembolü / bilya uç 

kullanılan sertli ölçekleri için bilyanın malzemesini gösteren sembol’  �eklinde ifade edilir. 

Elmas ucun kullanıldı�ı bir sertlik ölçe�i örne�i verirsek, 60 HRC sertli�i, sertlik de�eri 60 

/ Rockwell sertlik sembolü HR / C ölçe�i anlamında kullanılır. Bilya uç kullanılan bir 

sertlik ölçümünde ise 50 HR30TW, sertlik de�eri 50 / Rockwell sertlik sembolü HR / 

ölçek 30T / W tungsten carbide bilya uç kullanılmı� �eklinde ifade edilir. 
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4. B�R�NC�L SEV�YEL� ROCKWELL SERTL�K STANDARDININ  
    GERÇEKLE�T�R�LMES� (MAK�NEN�N TASARIMI) 
 

Bir sertlik ölçe�inin olu�turulması dört temel parametrenin gerçekle�tirilmesi ile olur. 

Bu parametreler kuvvet, uç, iz ölçme sistemi (Rockwell sertlik ölçe�inde dalma derinli�i 

ölçümü) ve test döngüsüdür. Bu tasarımda uç ile ilgili herhangi bir çalı�ma 

yapılmayacak, di�er üç parametre gerçekle�tirilecektir.  

 

4.1 Kuvvetin Olu�turulması 

 

Bütün sertlik ölçümlerinin ortak yönlerinden biri malzemenin deforme edilmesidir. Zira 

sertlik malzemenin deformasyona kar�ı göterdi�i direnç olarak tanımlanır. Sertli�i 

tanımına göre olu�turmak istedi�imiz zaman malzemeyi deforme edece�imiz batıcı ucun 

üzerine belirli miktarda ve belirli do�rulu�a sahip bir kuvvetin etkimesi gerekmektedir. 

Burada batıcı uca etki edecek kuvvetin do�rulu�unun yanında darbesiz ve titre�imsiz 

etkimesi makinenin toplam performansı üzerinde etkili olacaktır. 

 

4.1.1 Uygun kuvvet kayna�ı ve tasarımı  

 

Kurgulanan birçok mekanik ve elektromekanik sistemde kuvvet olu�turulur yada 

kullanılır. Kuvvet olu�turma yöntemleri kuvvetin kullanılma amacına ba�lı olarak 

degi�ir. Çok kaba amaçlar için kullanılacak bir kuvvetin olu�turulma ve kullanılma 

yöntemi ile çok hassas bir ölçüm için kullanılacak bir kuvvet kayna�ı birbirinden çok 

farklıdır. 

 

Kuvvet; hidrolik, elektromotor, ölü a�ırlık-manivela, ölü a�ırlık-hidrolik yöntemlerle 

olu�turulabilece�i gibi sadece ölü a�ırlıklarla da olu�turulabilir. Bu yöntemler içerisinde 

kuvvet en do�ru ve en hassas ölü a�ırlıklarla olu�turulur. Burada sözü edilen tasarım
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birincil seviyeli bir sistem oldu�u için onu olu�turan bütün parametrelerin yüksek 

metrolojik vasıflara sahip olması gerekmektedir. Bu sistemde kullanılacak kuvvet 

kayna�ının do�ada kuvveti en do�ru ve hassas olu�turacak yöntem olmalıdır. Bir 

büyüklü�ü olu�turmanın en do�ru yöntemi onu tanımına göre olu�turmaktır. Kuvvet 

Newton’ un ikinci yasasına göre,  

 

mxaF =                                                                                                            (4.1) 

 

olarak tanımlanır. Burada kuvvet, kütle ve bu kütle üzerine etki eden ivmenin çarpımı 

�eklinde ifade edilmi�tir. Yani kuvvet kayna�ımız ölü a�ırlıklar ise, onların üretti�i 

kuvvet miktarı, kütle miktarları ile onların bulundukları yerin -yerel- yerçekim ivmesinin 

çarpımı olarak ifade edilr ve kuvvet en do�ru yöntem ile olu�turulmu� olur. 

 

Bu tasarımda olu�turulması planlanan kuvvet miktarları yukarıdaki sertlik ölçekleri 

tablosundan da anla�ılaca�ı gibi iki adet ön yük, ve her bir ön yük ile birlikte dü�ünülen 

3’ er yük olacaktır. Bu kuvvet de�erleriyle hem Rockwell hem de yüzeysel Rockwell 

sertlik ölçeklerinin olu�turulması planlanmı�tır. Olu�turulması gereken kuvvet de�erleri 

a�a�ıdaki tabloda verilmi�tir. 

Tablo 4.1 Rockwell Sertlik Standardı Makinesi tasarımında olu�turulması gereken kuvvetler 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Ön yük 

(N) 

Ek Yük 

(N) 

Toplam 

Yük (N) 

Sertlik 

Ölçekleri 

98,07 

98,07 

98,07 

490,3 

882,6 

1373 

588,4 

980,7 

1471 

Rockwell 

Sertlik 

Ölçekleri 

29,42 

29,42 

29,42 

 

117,7 

264,8 

411,9 

 

147,1 

294,2 

441,3 

 

Yüzeysel-

Rockwell 

Sertlik 

Ölçekleri 
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Bu makinenin dizaynında kullanılması dü�ünülen kuvvet kayna�ı ölü a�ırlıklardır. Bu 

ölü a�ırlıklar birbirleri veya çevre cisimlerle bir etkile�im içine girmeyen de-magnetik 

paslanmaz çelik 304’ ten imal edilecektir. A�a�ıda kütlelerin �ekli görülmektedir. 

 

�ekil 4.1 Sertlik Standardı Makinesi kütle seti, kuvvet uygulama sistemi 

�ekil 4.1’ de görüldü�ü üzere, üç kollu bir kefe, bu kefenin içinde 6 adet kütle üst üste 

dizilmi�tir. Kefe yüzeysel Rockwell’ in ön yükünü olu�turmaktadır. Di�er kütleler 

a�a�ıdan yukarıya do�ru sırasıyla, 12 kg-f, 15 kg-f, 15 kg-f, 8 kg-f, 40 kg-f ve 50 kg-f 

olarak sıralanmı�tır. Bu sıra takip edilerek ve kütleler üst üste konularak ön yük (kefe ile 

beraber) 15, 30 ve 45 kg-f de�erlerine ula�ılır ve yüzeysel Rockwell’ in gerektirdi�i 

kuvvet sırası olu�turulmu� olur. Normal Rockwell için ise, kefenin her bir koluna de�eri 

7/3 kg-f olan üç kütle asılır ve toplam kefe yük miktarı 10 kg-f’ e çıkarılır. Bu da 

Kare �ekilli üst 
hava yata�ı 

Ön yükü 
olu�turan kefe 

Ek yükü 
olu�turan 
kütle seti 

Silindirik �ekilli 
hava yata�ı 
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Rockwell’ in ön yükünü olu�turur. Kefenin bu hali ile 8 kg-f kütlesinden itibaren 

toplanarak olu�turulacak kuvvet miktarları, 60, 100 ve 150 kg-f de�erleri olur ve 

Rockwell Sertli�i’ nin de kuvvet adımları gerçekle�tirilmi� olur. Burada kefenin 3 kg-f’ i 

sa�layabilmesi için aluminyumdan imal edilmesi tasarlanmı�, kütleler ise manyetiklik 

özelli�i olmayan çelikten üretilmesi tasarlanmı�tır.  

 

4.1.2. Kuvvetin uygulanması 

 

Sertlik standardı olu�turulurken uygulanacak kuvvet miktarının olu�turulması kadar, 

kuvvetin uygulanma yöntemi de önemlidir. Aynı kütlenin salınarak, döndürülerek, 

titre�tirilerek, hızlı yada yava� uygulanması halinde olu�turulacak izler arasında ciddi 

farklılıklar olacaktır. Bu durum bir sertlik standardı olu�turma konusunda ciddi sorunlar 

yaratacaktır.  

 

Kuvvetin uygulanması esnasında uyulması gereken esaslardan biri kuvvetin salınmadan 

uygulanmasıdır. Kuvvetin salınmadan uygulanması için kuvveti uygulayacak 

mekanizmanın, yani kütleleri ta�ıyan kefenin yataklanması dü�ünülmü�tür. Bu 

yataklama sonucunda ise herhangi bir sürtünmenin olu�maması yani ucun üzerine etki 

eden net kuvvetin de�i�memesi gerekmektedir. Bunun için hem kefeyi yataklamak hem 

de aynı zamanda sürtünme olu�maması için hava yatakları kullanılması dü�ünülmü�tür.  

Kuvvetin salınmadan uygulanabilmesi için ise, kütleleri ta�ıyan kefenin iki uç 

noktasından hava yataklarıyla yataklanması gerekmektedir. Böylelikle iki noktadan 

yataklanan kefe salınım hareketi yapmayacaktır. 

 

Kefenin dönme hareketi de yapmaması gerekmektedir. �ki ucundan hava yataklarıyla 

yataklanan kefe, ayrıca dönme hareketine kar�ı da yataklanmalı, ama ayrı bir yataklama 

mekanizması zor olaca�ından, kefenin iki ucunda bulunan ve kefenin yataklanmasında 

kullanılan hava yataklarından birinin kare �eklili olmasına karar verilmi� ve kefenin 

yükleme esnasında herhangi olası bir dönme hareketine kar�ı önlem alınmı�tır. Burada 

hava yataklarının sadece birinin kare �ekilli olması, dönme hareketini engellemek için 

yeterli olabilece�i gibi, iki hava yata�ının merkezlenmezi ve eksenel ayarlamalarının 
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koayla�ması açısından önemlidir. Biri kare di�eri silindirik olan bu hava yatakları 

kullanılanarak çok daha kolay eksenel kaçıklıklardan kurtulunmu� olunur. Kuvvet 

uygulama sisteminde kullanılacak kefenin yataklanması için kullanılan hava yatakları 

a�a�ıda �ekil 4.2’ de verilmi�tir.  

 

  

�ekil 4.2 Sertlik Standardı Makinesi’ nde kefenin yataklanması için kullanılan biri kare (solda) 
di�eri silindirik (sa�daki) iki adet hava yata�ı 

 

4.2 Dalma Derinli�inin Ölçülmesi 

 

Daha önce de bahsedildi�i gibi sertlik ölçümü iki adımdan olu�ur: Bu adımlar izin 

olu�turulması ve ikincisi iz büyüklü�ünün ölçülmesiydi. Her iki adım da  standardize edilmi� 

ko�ullar altında gerçekle�tirilir. Sertlik ölçümlerinde izin olu�turulması sertli�in ölçümü 

açısından çok önemlidir.  

�zin olu�turulma yöntemleri ve standardizasyonu kadar izin ölçülmesi de önemlidir. �z ne 

kadar do�ru ve standardına uygun olu�turulursa olu�turulsun, e�er dalma derinli�i yanlı� yada 

yeteri kadar yüksek bir do�rulukla ölçülemiyorsa bu sertlik ölçümü do�ru gerçekle�tirilmi� 

olmaz, bu ölçe�i olu�turan cihaz ise yüksek metrolojik vasıflara sahip Sertlik Standardı 

Makinesi olmaz. �z ölçme sistemi makinenin performansını do�rudan ekileyen ve daha önce 

bahsi geçen dört parametreden biridir. Bu parametrenin olu�turulması di�er sertlik ölçeklerine 

oranla Rockwell Sertli�i’ nde daha kolaydır. 
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Her setlik ölçe�inin iz olu�turma yöntemi farklı oldu�u gibi iz ölçme sistemi ve prensibi 

de farklıdır. Brinell ve Vickers sertliklerinde olu�turulmu� kare veya daire �ekilli izlerin 

kö�egen veya çap uzunlukları ölçülür. Rockwell ve daha bir çok sertlik ölçe�inde izin 

büyüklü�ü olarak ucun dalma derinli�i, ucun belirli ko�ullar altında malzemeye ne kadar 

girdi�i ölçülerek sertlik de�eri bulunmu� olur. 

 

Rockwell Sertli�i prensibi gere�i Rockwell Sertlik Standardı olu�turulurken dikkat 

edilmesi gereken en önemli parametrelerin ba�ında ucun malzemeye dalma derinli�inin 

çok hassas ve do�ru ölçülmesi gelmektedir. Bu tasarımda ucun dalma derinli�ini 

ölçebilmek için ucun test boyunca gözlemlenmesi yani takip edilmesi gerekmektedir. 

Çünkü prensibe göre ucun ön yük uygulandıktan sonraki pozisyonu ile ek yük uygulanıp 

kaldırıldıktan ve tekrar ön yüke dönüldükten birkaç saniye sonraki pozisyonu arasındaki 

dalma derinli�i söz konusudur. O zaman burada yapılabilecek olası uygulamalardan bir 

tanesi ucu takip etmek ve ucun bu zaman dilimi içerisindeki yer de�i�tirmesini bulmaktır. 

Bunun için çe�itli sensörler kullanılabilir. Bu sensörlerden bir tanesi mesafe ölçümlerinde 

kullanılan LVDT mesafe ölçüm sensörüdür. Bu tip sensörler ucun hareketini takip 

edebilmek için uç ile sürekli temas halinde olmalıdır. Bu durumda ön yükün bir paraçası 

olan uca temas edecek probun hem iyi kalibre edilmi� ön yüke kuvvet açısından bir etkisi 

olabilece�i gibi, olası bir eksen kaçıklı�ının boyutsal ölçüm açısından da olumsuz etkiler 

yarataca�ı durumlar olu�abilir. Bunun için ölçümün eksen kaçıklıklarından etkilememesi 

için eksen ayarlarının iyi yapılması ve probun ekseninin ucun ekseni ile çakı�ması 

sa�lanmalıdır. 

 

Bu tasarımda eksen ayar problemlerinden kurtulmak ve daha do�ru ve hassas ölçüm 

yapabilmek için yukarıda anlatılan LVDT sistemi yerine, temassız, daha do�ru ve daha 

hassas bir ölçüm sistemine karar verilmi�tir. Her alanda kullanımı giderek yaygınla�an 

laser enterferometre optik sistemi kullanılarak hem uca temas etmeden hem de daha hassas 

ve daha do�ru ölçüm yapılmı� olunacaktır. Bu tasarımda laser enterferometere optik 

sisteminin kullanılması kaçınılmazdır çünkü bu makinenin tasarım amacına çok uygun bir 

seçimdir, zira makine birincil seviyeli yani sertlik alanında en yüksek metrolojik vasıflara 

sahip bir cihaz olaca�ı, dolayısıyle bu tasarımda yapılacak her türlü ölçümün son derece 
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dü�ük bir belirsizlik ile gerçekle�tirilmesi gerekmektedir. Bilinen do�rulu�u en yüksek 

mesafe ölçüm cihazı da laser enterferometre optik sistemidir.  

 

Rockwell Sertlik Standardı Makinesi ISO 6508-3 (Metallic Materials – Rockwell 

Hardness Test – Part 3: Calibration of Reference Hardness Blocks (scales A, B, C, D, E, 

F, G, H, K, N, T) Standardına göre blok kalibrasyonu yapmak üzere tasarlandı�ı için 

makinenın en azından sandartta belirtilen ko�ulları sa�laması gerekmektedir. �lgili 

standarda göre dalma derinli�inin en az 0.0001 mm çözünürlük ve en çok ±0.0002 mm 

belirsizlikle ölçülmesi gerekmektedir. Bu bir minimum ko�ul olup tasarımda hedeflenen 

makinenın birincil seviye olması hedefi için cihazın ölçüm özelliklerinin daha iyi olması 

gerekmektedir. A�a�ıda, makine üzerine monte edilerek ucun dalma derinli�inin 

ölçümünün gerçekle�tirilece�i ölçüm �eması bulunmaktadır.  

 �ekil 4.3 Rockwell Sertlik Standardı Makinesi dalma derinli�i ölçüm prensibi 

4.3 Test Döngüsünün Olu�turulması 

 

Sertlik Standardı Makinesi’ nin bir standart makine olması için gereken �artların dört ana 

maddeden olu�tu�u daha önce belirtilmi�ti. Kuvvet, dalma derinli�i ölçümü ve ucun 

yanında, sertlik ölçümüne etki eden di�er bir parametre test döngüsüdür. Yapılan 

Laser kafası 

Batıcı elmas uç Hareketli ayna 

Sabit ayna 

I�ın bölücü 
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ara�tırmalar, bir malzemenin sertli�i ölçülürken takip edilen test döngüsünün de sertik 

ölçümlerine etki etti�i ve kuvvet, dalma derinli�i ölçümü ve ucun geometrik �eklinin 

yanında test döngüsünün de standardize edilmesi gereklili�ini ortaya koymu�tur.  

 

Sertlik ölçümünde belirli bir kuvvet belirli bir �ekle sahip uca uygulanarak belirli bir 

deformasyon olu�turularak ve bu deformasyonun büyüklü�ü ölçülerek sertlik ölçümü 

gerçekle�tirilir. Bu prosedür gerçekle�tirilirken kuvvetin uygulanma �ekli de olu�turulan 

izin büyüklü�ünü ve �eklini etkilemektedir. �zin büyüklü�üne etki eden parametreler 

kuvvetin uygulanma hızı ve uygulanma zamanıdır.  

 

Kuvvetin uygulama hızı de�i�irse ucun üzerine etki ettirilerek olu�turulan izin �ekli ve 

daha önemlisi büyükl�ü farklı olacak ve standart olmayan bir sertlik ölçümü 

gerçekle�tirilmi� olacaktır. Bu etki aynı �ekilde kuvvetin uygulanma zamanı için de 

geçerlidir. Kısa yada uzun süreli bir kuvvetin uyugulanması farklı büyüklükte izler 

olu�turur. Bu durumda bütün dünya tarafında kabul edilen bir test döngüsünün takip 

edilerek sertlik ölçümünün gerçekle�tirilmesi sertlik ölçümünün standardize edilmesi 

açısından son derece önemlidir. 

 

4.3.1 Test döngüsünün kuvvet-zaman ili�kisi açısından de�erlendirilmesi: 

 

Bu tasarımda Rockwell Sertli�i için CCM-WGH (Consultative Committee for Mass and 

Related Quantities – Working Group on Hardness / Danı�ma Komitesi Kütle ve Türevi 

Büyüklükleri Sertlik Çalı�ma Grubu ) tarafından en son kabul edilen ve iki parametrenin 

kontrolünden olu�an bir test döngüsü kullanılacaktır. Bunlar kuvvetin uygulanma hızları 

ve kuvvetin uygulanma zamanları. Bu makinede uyulması planlanan test döngüsü 

prensibi grafikteki gibi yapılmaya çalı�ılacak, makine tamamlandıktan sonra bu döngüye 

uyulup uyulmadı�ı kontrol edilecektir. A�a�ıda kuvvetin uygulanma zamanı açısından 

test döngüsünü ve buna ba�lı olarak ucun malzeme içinde zamana ba�lı hareketini 

görebilirsiniz.   
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�ekil 4.4 Rockwell Sertli�i ölçümünde kullanılacak kuvvet-zaman döngüsü 

Yukarıdaki �ekil ucun üzerine uygulanacak kuvvetin zamana ba�lı nasıl de�i�ti�i 

gösterilmektedir. Rockwell Sertli�i prensibi gere�i, kullanılacak ucun üzerine önce bir 

ön yük uygulanmaktadır. Bu malzemenin yüzey dügünsüzlüklerinin sertlik ölçümüne 

etkisini mümkün oldu�unca azaltmak için yapılmaktadır. Böylelikle uç malzemeye 

belirli bir derinli�e kadar inecek ve sertlik ölçümünde asıl olarak kullanılacak dalma 

derinli�inin ölçüm ba�langıç noktasına gelinecek ve malzemenin yüzeyinin etkisinden 

kurtulunmu� olunacaktır. Bir Rockwell sertlik döngüsü altı adet evreden olu�maktadır. 

Bu evreler ucun hareketi ile ilgili kuvvet uygulama hızı ve uygulanan kuvvetin bekleme 

zamanlarını içerir. Yukarıdaki �eklin bütün evrelerini detaylı bir �eklide inceleyip ucun 

gerçekle�tirmesi gereken hareketin detayları a�a�ıda verilmi�tir. 

 

I. Tap Evresi: 

 

Uç belirli Va hızı ile malzemeye yakla�maktadır. Bu hızın malzeme sertli�i ölçümüne 

herhangi bir etkisi bulunmamaktadır. Onun için makinanin kontrol yetene�ine ba�lı 
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olarak herhangi bir de�erde olabilir. Burada bahsedilen makinanın kontrol yetene�inden 

kastedilen, daha sonraki evrelerde istenen zaman ve hız gereksinimlerine uyabiliyorsa 

hız herhangi bir de�eri alabilir. 

 

Uç malzemeye de�di�i andan itibaren, ön yük uygulanırken ucun sahip oldu�u hız olan 

ön yük uygulama hızı Vap ve ön yük uygulanırken geçen zaman dilimi için ön yük 

uygulama zamanı Tap parametreleri önem ta�ımaktadır. Ön yük uygulama zamanı Tap, ön 

yükün 1 %’ i ile 99 %’ u arasında geçen zaman olarak kabul edilmektedir. Her iki 

parametre de önemli olup, sertlik ölçümüne birincil seviyede olmasa da etki etmektedir 

ve kontrol edilmesi gereken parametrelerdendir. 

 

II. Tdp Evresi: 

 

Bu evrede ön yük uygulanmı�tır ve beklemeye geçilmi�tir. Burada Trp önemli bir 

parametre olup ucun bulundu�u noktanın kaydedildi�i (okundu�u) an olarak kabul 

edilmektedir. Yani uç sıfır pozisyonunda kabul edilir. Bundan sonra ek yük uygulanıp 

kaldırılacak ve bu uygulamadan kaynaklanan malzeme üzerine olu�turulmu� kalıcı 

deformasyonun ölçülmesi için kullanılacak referans noktanın okundu�u an Trp olarak 

kabul edilen andır. Bu zaman dilimi tek ba�ına ifade edilmez, daha genel olarak, ön yük 

zamanı olarak de�erlendirilir ve Tpreload olarak ifade edilir. Ön yük zamanı Tpreload, 

aslında iki zaman diliminin birle�kesidir. Ön yük uygulama zamanı ile ön yük okuma 

zamanının birle�iminden olu�ur ve a�a�ıda verilen ba�ıntı ile bulunur: 

 

rp
ap

preload T
2

T
T +=                                                                                                     (4.2) 

 

Bu de�er son derece önemli olup 3s olmasına karar verilmi�tir. 

 

�imdiye kadar bahsetti�imiz parametreleri dü�ündü�ümüzde, Va, Vap, Tap ve Trp 

de�i�kendirler. Yani standardize edilmi� iki adet Birincil Seviyeli Sertlik Standardı 

Makinesi’ nın bu dört parametresi de�i�ik olabilir, önemli olan bu parametrelerin 
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temsilcisi olan Tpreload’ ın aynı ve 3s olmasıdır. Test döngüsünün i�leyi� sırasına göre 

standardize edilen ilk parametre Tpreload’ un nasıl kontrol edildi�i daha sonra 

anlatılacaktır. 

 

Bu evrede görünen ve hiç hesaba katılmayan, tamamen makinenin hareket kabiliyetine 

ba�lı bir de�i�ken, Tdp, cihaz önyükü uygulayıp ucun yerini okuduktan sonra motor 

harekete geçer ve e kyükü uygulamaya ba�lar. Bu çok az da olsa bir süreç gerektirir. Bu 

süreci de tanımlamak açısından, ön yükteki ucun yerinin okunması gerçekle�tikten 

sonra, ek yükü uygulamaya ba�layana kadar geçen süreyi de içine alarak ifade edilen ön 

yük bekleme zamanı, Tdp, sadece karı�ıklı�ı önlemek ve ucun hareketinin her anını 

tanımlamı� olmak için kullanılır. Test döngüsü kontrolünde herhangi bir yeri olmayıp 

ölçüme etkisi yoktur. 

  

III. Taa Evresi: 

 

Test döngüsünün 3. evresinde ön yük uygulanmı�, bekleme zamanı a�ılmı� ucun 

malzeme içindeki yeri okunmu� -belirlenmi�- ve artık ek yükün uygulanma zamanı 

gelmi�tir ve ekyük uygulanır. Bu evrede iki de�i�ken önemlidir; ek yükün uygulama hızı 

ve uygulama zamanı. ISO 6508-3 Standardı’ na göre ek yük uygulama zaman Taa’ nın 2-8 

saniye arasında olması gerekmektedir. Standart aynı zamanda hız ile ilgili bir sınırlama 

getirmi�, toplam kuvvetin %80’ i ile %99’ u arasında yükün uyuygulama hızı 0,02 mm/s - 

0,04 mm/s arasında olması gerekmektedir. Yapılan ara�tırmalar uygulanan toplam 

kuvvetin sonlarına yakla�ırken kuvvet uygulama hızının sertlik ölçümünde çok etkili 

oldu�unu ortaya koymu�tur. Bu nedenle CCM-WGH (Consultative Committee for Mass 

and Related Quantities – Working Group on Hardness / Danı�ma Komitesi Kütle ve 

Türevi Büyüklükleri Sertlik Çalı�ma Grubu ) bu de�erlerde de�i�iklikler yapmı� ve  

uygulanan toplam kuvvetin %80’ i ile %99’  arasında kuvvet 0,03 mm/s hızıyla 

uygulanmasına karar vermi�tir. 

  

Burada dikkat edilmesi geren önemli bir olay, kuvvetin uygulanma hızı ve zamanı 

ba�ımlı de�i�kenlerdir. Hız de�i�irse zaman da de�i�iyor, tam tersi de mümkündür. Bu 
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durumda cihazın kontrol mekanizması önemli olup, hem ekyükün 2-8 s arasında 

yüklenmesi, hem de kuvvtin son bölümünün (%80-%99) uygulanma hızının 0,03 mm/s 

gibi yava� bir hızla gerçekle�mesi gerekmektedir. Bu durumda bu probleme yapılacak en 

iyi yakla�ım ek yükün uygulanmasının kesintisiz bir �ekilde iki a�amada 

gerçekle�tirilmesidir. Birinci a�amada kuvvet hızlı bir �ekilde yüklenmeye ba�lanır yani 

ek yükün ba�langıç uygulanma hızı Vial fazlaca olur ve zamandan kazanılmı� olur ve 

yükün %80’ i yüklenmi� iken ikinci a�ama ba�lar ve kuvvet yükleme son hızı Vfal 0,03 

mm/s’ lere indirilebilir. Bu durumda hem ekyük 2-8 s içinde yüklenmi� olur hem de 

kuvvetin son bölümü (%80’ i - %99’ ı) 0,03 mm/s hızıyla yüklenmi� olur. 

 

IV. Tdl Evresi: 

 

Test döngüsünün bu bölümünde artık toplam yük uygulanmı�tır ve toplam yükün 

malzemeye ygulanmı� halde tutulması gerekmektedir. Burada herhangi bir hareket 

olmadı�ı için hız kavramından sözetmeyece�iz. Sadece toplam yükün ucun üzerinde 

tutulması gereken bir süre olup toplam yükün 99%’ una ula�ılan ilk andan itibaren 

sayılmaya ba�lanır, toplam yüke ula�ılır, ve toplam yük kaldırılırken tekrar toplam 

yükünü 99%’ una ula�ıldı�ı ana kadar sayılır. Bu zaman dilimine toplam yükü bekletme 

zamanı Tdl olup bu zaman diliminin 5 s olması gerekmektedir. De�i�ik zamanlamalarla 

yapılan ölçümler toplam yükü bekletme zamanının sertlik ölçümlerine önemli etkisi 

oldu�unu göstermi� ve Rockwell Sertli�i test döngüsünde yer alan bu bölümün 5 s ile 

bütün dünyada standardize edilmesine karar verilmi�tir. 

 

V. Trl Evresi: 

 

Toplam -yada ek yük- uygulanmı� artık tekrar önyüke dönülmeye karar verilmi�tir. 

Burada bahsedece�imiz iki parametrenin ek yük kaldırma zamanı Trl ve ek yük kaldırma 

hızı Vral’ nin sertlik ölçümlerine etkisinin olmadı�ı bilinmektedir. Dolayısıyle toplam 

yükten önyüke dönülürken herhangi uyulması gereken bir zaman süreci yada bir hız 

de�eri öngörülmemekte, makul olabilecek herhangi bir hız ile toplam yükten ön yüke 

dönülebilece�i bilinmektedir.  
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VI. Trf Evresi: 

 

Tekrar ön yüke dönülmü�tür. Artık ek yükün uygulanmasından kaynaklanan plastik -

kalıcı- deformasyon olu�mu�tur. Artık bundan sonra önemli olan birinci ön yük 

uygulandıktan sonra ve ek yük uygulanmadan önce ucun malzeme içindeki pozisyonu 

ile ek yük ugulanıp kaldırıldıktan sonraki ucun pozisyonu arasındaki farktır. Bu fark 

ucun malzeme içinde yerde�i�tirmesi, yani ucun malzeme içindeki dalma derinli�i, yani 

malzeme üzerine olu�turmu� oldu�u plastik deformasyon demektir. Ucun bu son 

pozisyonun okunma zamanı nedir? Buna son okuma zamanı Trf denmektedir. Bu zaman 

dilimi de, ön yüke ek yük kaldırılırak dönüldü�ü için ön yükün %101’ inde ba�lar, 

%99’ nda biter. Bu zaman diliminin 5s olması kararla�tırılmı�tır. Bu evre tamamlanıp 

ucun son pozisyonu okunduktan sonra ön yük de kaldırılır ve Rockwell Sertlik ölçümü 

gerçekle�tirilmi� olur. A�a�ıda bu evrelerde standardize edilmi� parametrelerin sahip 

olması gereken de�erler tablo �eklinde verilmi�tir. Bütün bu parametrelerin kontrol 

altına alınması, daha tanımlı, belirsizli�i daha dü�ük ve dünyada önde gelen benzeri 

cihazlarla uluslararası kar�ıla�tırmalarda daha tutarlı sonuçlar verecektir. 

Tablo 4.2 Rockwell Sertlik Ölçe�i test döngüsü parametreleri 

HRC Ölçe�i �çin ReferansDe�erler 

  Test parametreleri Referans de�er Ölçüm 
Ba�langıcı 

Ölçüm 
Bitimi 

T.1 Ön yük uygulama 
zamanı (Tap) 

ön yük 
kuvvetinin 

~1%’ i 

ön yük 
kuvvetinin 

~99%’ u 

T.2 Ön yük okuma 
zamanı(Trp) 

rp
ap

preload T
T

T +=
2

 3s 
ön yük 

kuvvetinin 
~99%’ u 

Reading 

T.5 Toplam yük bekletme zamanı (Tdl) 5s 
toplam yük 
kuvvetinin 
~99%’ u 

toplam yük 
kuvvetinin 

~99%’ u 

T.6 Final okuma zamanı (Trf) 4s 
önyük 

kuvvetinin 
~101%’ i 

önyük 
kuvvetinin 

~99%’ u 

V.4 Ek yük uygulama ortalama son hızı 
(Vfal) 

0,030mm/s 
toplam yük 
kuvvetinin 

~80%’ i 

toplam yük 
kuvvetinin 

~99%’ u 
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4.3.2 Test döngüsünün yol-zaman ili�kisi açısından de�erlendirilmesi 

 

Kuvvet döngüsünden bahsedildi�i zaman asıl kastedilen kuvvetin uygulanma hızı ve 

kuvvetin ucun üzerinde tutulma zamanıdır. Bu bölümde, yukarıda detaylı bir �ekilde 

bahsetti�imiz test döngüsüne kar�ılık gelen ucun dü�ey do�rultuda yer de�i�tirmesinin 

aynı zaman parametresine göre de�i�imini ele alaca�ız. Rockwell sertlik de�erini ancak 

bu döngüyü gözlemleyerek bulabiliriz. Yani aslında sertlik ölçümünü 

gerçekle�tirebilmek için ucun takip etti�i yolu ve zaman parametrelerini bilmek 

gerekmektedir. Burada bahsetti�imiz zaman parametresi kuvvet döngüsündeki zaman 

parametresiyle aynı olmak zorundadır. A�a�ıda verilen yol-zaman döngüsünden de çok 

kolayca anla�ılabilece�i gibi, ek yük uygulanıp tekrar önyüke dönüldü�ünde, uç eski 

yerine gelmemekte, belirli bir fark olu�maktadır. Bu fark ekyükün uygulanmasından 

kaynaklanan ve malzeme üzerine olu�turulmu� plastik deformasyondan ba�ka bir sey 

de�ildir ve ölçülmesi gereken ve sertlik ifade edilirken kullanılacak olan büyüklük de 

budur. A�a�ıda yol-zaman döngüsü görülmektedir. 

 
�ekil 4.5 Rockwell Sertli�i Ölçümünde olu�acak yol-zaman döngüsü 
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Yol-zaman döngüsünün evreleri ile kuvvet-zaman döngüsünün evreleri bire-bir aynıdır. 

Sadece bu evrelerin kuvvet yada yol açısından de�erlendirilmeleri söz konusudur. 

Yukarıdaki �ekilde gördü�ümüz ucun malzeme içindeki hareketi, uca uygulanan 

kuvvetin bir sonucudur. Evreler birebir takip edilirse ucun hareketinde neler oldu�unu 

dalma derinli�i açısından çok kısaca görelim: 

 

I. Tap Evresi: 

 

Bu evrede uç harekete ba�lamı�tır ve grafi�in di�i�ti�i anda uç malzemeye de�mi�tir.  

 

II. Tdp Evresi: 

 

Ön yük uygulanmı�tır ve Trp’ nin sonunda ucun oldu�u yer referans olarak kabul edilir. 

Artık dalma derinli�i dedi�imiz ve malzemenin sertli�ini bulaca�ımız büyüklük o 

noktadan itibaren ölçülecektir. 

 

III. Taa Evresi: 

 

Ek yükün uygulandı�ı bölümdür. Ek yükün uygulanmasından dolayı uç malzemeye daha 

fazla girer. Bu bölümde grafi�e ait te�etlerin e�imleri gözlemlendi�inde makinanın 

kuvvet uygulamasının ba�langıçta hızlı, sonlara do�ru yava�ladı�ı görülebilir. 

 
IV. Tdl Evresi: 

 

Bu evrede toplam yüke ula�ılmı�tır ve toplam yükün bekleme zamanı boyunca beklenir.  

 

V. Trl Evresi: 

 

Ek yükün kaldırılıp tekrar ön yüke dönülen zaman dilimidir. Grafikten de anla�ıldı�ı 

üzere yüklemedeki gibi gittikçe yava�layan de�il, yakla�ık olarak sabit ve yüksek bir 
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hızla ek yük kaldırılır. Burada amaç artık görevini tamamlamı� ek yükü sadece devredı�ı 

bırakmaktır. Ekyükün kaldırıldı�ı hızın de�eri önemli de�ildir. 

 

VI. Trf Evresi: 

 

Tekrar ön yüke dönülmü�tür. Burada sadece belirli bir zaman beklenip ucun bulundu�u 

konum belirlenmelidir.  

 

4.3.3 Test döngüsünün Rockwell Sertlik Standardı Makinesi’nde olu�turulması 

 

Bu bölümde yukarıda bahsetti�imiz test döngüsünün bu tasarımda nasıl uygulanaca�ı, 

kuvvetin ve dalma derinli�inin zamana göre nasıl gözlemlenece�i üzerinde duraca�ız.  

 

Tasarladı�ımız makinada kuvvet uygulama sistemi, a�a�ıda �ekil 4.6’ de görüldü�ü gibi, 

-biri büyük (yada dı� kefe) di�eri küçük (yada iç kefe) olmak üzere- iki adet kefe, iç 

küçük kefeye takılı bulunan hava yataklarının iç bölümleri, uç, ucun hemen üzerindeki 

yansıtıcı ayna, ölü a�ırlı�ı olu�turan kütle seti ile bu sisteme hareketi veren motor ile bu 

sistemin ba�lantısını olu�turan kuvvet dönü�türücüsünden olu�maktadır.  
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�ekil 4.6 Tasarlanan Rockwell Sertlik Standardı Makinesi’ nde test döngüsünü kontrol edecek iki 
önemli sensör, kuvvet dönü�türücü ve enterferometrenin montajı 

 

Yukarıda bahsetti�imiz kuvvet test döngüsünü adım adım gerçekle�tirebilece�imiz 

tasarımımızda döngü �öyle gerçekle�tirilir: 

 

I. Tap Evresi: 

 

Motor yukarıdaki �ekilde gösterilen kuvvet uygulama sistemini( iç kefe, dı� kefe ve 

kütleler)’ i Vap hızıyla a�a�ı do�ru hareket ettirir ve öncelikle büyük kefenin ta�ıyıcı 

uçları üzerinde duran küçük kefe blok üzerine bırakılır. Küçük kefenin blok üzerine 

tamamen bırakıldı�ı, kuvvet dönü�türücüsünün gösterge de�erinden anla�ılabilir. Bu 

olayla ön yük uygulanmı� olur. 

 

 

Motor ve hareket mekanizması

Kuvvet dönü�türücü 

Dı� kefe 

Enterferpmetre (sabit ayna ve 
ı�ın bölücü 

Kare �ekilli hava yata�ı 

Önyük olan küçük kefe 

Blok tablası 

blok 
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II. Tdp Evresi: 

 

Önyük uygulandıktan sonra motor durur yada çok yava� bir �ekilde hareketine devam 

eder. Ama büyük kefenin üzerinde bulunan kütleleri küçük kefenin üzerine bırakmaz. 

Bu da ön yükün bekleme zamanı demektir. 

 

III. Taa Evresi: 

 

Bu evrede motor aynı yönde hareketine devam eder ve kütle setinin büyük kefeden 

küçük kefeye transfer edilmesini sa�lar. Kütle transferinin tamamen gerçekle�ti�i yine 

kuvvet dönü�türücüsünden görülebilir. Kuvvet dönü�türücüsündeki ek yük kadar 

azalmadan anla�ılabilir.  

 

IV. Tdl Evresi: 

Bu evrede toplam yüke ula�ılmı�tır ve toplam yükün bekleme zamanı boyunca beklenir.  

 

V. Trl Evresi: 

 

Bu zaman diliminde motor ters yönde çalı�ır ve kütleleri küçük kefeden büyük kefenin 

üzerine alana kadar yukarı hareket eder. Kütlelerin tamamen transfer edildi�i yine 

kuvvet dönü�türücüsünden anla�ılır ve di�er bekleme zamanına geçilir. 

 

VI. Trf Evresi: 

 

Tekrar ön yüke dönülmü�tür. Burada sadece belirli bir zaman beklenip motorun yukarı 

yöndeki hareketine devam eder ve büyük kefe küçük kefeyi de üzerine almı� olur. 

Böylelikle bir test döngüsü tamamlanmı� olur. 
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�ekil 4.7 Tasarlanan Rockwell Sertlik Standardı Makinesi 

 

4.4. Rockwell Sertlik De�erinin Bulunması: 

 

Test döngüsü gerçekle�tirilirken kuvvet dönü�türücüsünden ve dalma derinli�i 

ölçümünde kullanılan laser enterferometre sisteminden sürekli olarak kuvvet ve 

yerde�i�tirme bilgileri toplanır. Daha sonra kuvvet-zaman ve dalma derinli�i-zaman 
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de�i�imleri bulunur. Bu de�i�imler bulunurken dikkat edilmesi gereken olay, her iki 

de�i�imde de aynı zaman götergesinin kullanılmasıdır. 

 

Kuvvet-zaman grafi�inden Trp ile Trf zamanları bulunur. Bu zaman çifti ek yükün 

uygulanmasıyla olu�an plastik deformasyonun ölçüldü�ü zaman aralı�ının ba�langıç ve 

biti�i olan zaman çiftidir. Bu zaman çiftini bulduktan sonra dalma derinli�i-zaman 

grafi�inde ucun bulundu�u konumlar bulunur. Bu konumlar, sırasıyla, ucun ek yük 

uygulanmadan hemen önceki poaisyonu ile ek yük uygulanıp kaldırıldıktan sonraki 

pozisyonunu vermektedir. Bu iki pozisyon arasındaki fark, ucun yer de�i�tirmesini, yani 

malzeme üzerine olu�turulan plastik deformasyonu verir. Bulunan dalma derinli�i 

Rockwell sertli�i hesaplama formülünde yerine konularak sertlik de�eri hesaplanır.
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Bu çalı�mada sertlik ölçümlerinin genel prensipleri, sertlik ölçüm yöntemleri, özellikle 

metroloji dünyasında yer tutan ve yaygın olarak kullanılan Rockwell, Brinell, Vickers, Knoop 

gibi metal malzeme sertlik ölçüm yöntemleri ile Shore ve Irhd gibi plastik ve kauçuk 

malzemelerin sertlik ölçüm yöntemlerinin prensipleri ile ilgili genel bilgiler verilmi�tir.  

 

Bu çalı�manın asıl amacı henüz ülkemizde bulunmayan, dünyada ve en çok kullanılan 

ve sertlik ölçüm dünyasının en önemli sertlik ölçe�i olarak kabul edilen Rockwell 

Sertli�i’ nin dı�arıya ba�ımlı olmadan ülkemizdeki bütün Rockwell sertlik ölçümlerini 

teminat altına almak için gerekli olan Birincil Seviyeli Rockwell Sertlik Standardı 

Makinesi’ nin tasarımını yapmaktır. Malzemenin sertlik ölçümlerine etki eden 

parametreler, dünyadaki di�er sertlik standartları ve sertlik ölçüm cihaz ve yöntemleri de 

gözönünde bulundurularak, bu çalı�ma kapsamında, biricil seviyeli bir makine tasarımı 

gerçekle�tirilmi�tir. Bütün çalı�ma prensipleri belirlenmi�, cihazın sahip olması -yada 

olmaması- gereken bütün özellikleri detaylı bir �ekilde tasarlanmı�tır ve üretilmeye hazır 

hale getirilmi�tir. 

 

Bu tasarımın bir firma tarafından gerçekle�tirilen uygulamasında en yaygın olarak 

kullanılan sertlik ölçe�i 30 HRC, 50 HRC ve 60 HRC sertlik de�erlerine sahip sertlik 

referans blokları üzerinde ölçümler alınmı�tır. A�a�ıda Tablo 5.1, Tablo5.2 ve Tablo 

5.3’ te makinenin 30 HRC, 50 HRC ve 60 HRC sertli�indeki referans sertlik blokları 

üzerinde alınan 5’ er adet sertlik ölçüm sonucu verilmi�tir. Bu ölçüm de�erlerinin sertlik 

referans bloklarından sapmalarını gösteren grafikler de �ekil 5.1, �ekil5.2 ve �ekil 5.3’ te 

verilmi�tir. Ölçüm sonuçlarının referans de�erlere son derece yakın oldu�u 

görülmektedir. Cihaz üzerinde çalı�malara devam ederek ±0,4 HRC civarında olan 

cihazın belirsizli�inin  0,2-0,3 Rockwell birimi belirsizli�e dü�ürülebilir ve ülkemizin
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 ulusal standardı olarak uluslararası arenada dünyanın önde gelen Sertlik Standardı 

Makineleri ile yarı�abilecek bir düzeye getirilebilecektir. Alınan ölçümlerin sonuçları 

a�a�ıda verilmi�tir: 

Tablo 5.1 30 HRC Referans Blok Sertlik Ölçüm Sonuçları 

 

 

 

 

 

30 HRC �çin Ölçüm Sonuçları

-0,40
-0,20
0,00
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C
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�ekil 5.1 30 HRC Referans Blok Sertlik Ölçüm Sonuçları 

 

Tablo 5.2 50 HRC Referans Blok Sertlik Ölçüm Sonuçları 

Ölçüm 
De�eri Ortalama De�er Referans De�er Tekrarlanabilirlik Hata 

50,55 0,25 
50,62 0,32 
50,65 0,35 
50,75 0,45 
50,60 

50,63 50,30 0,2 

0,30 

Ölçüm 
no 

Ölçüm 
De�eri Ortalama De�er Referans De�er Hata 

1 30,40 0,20 
2 30,55 0,35 
3 30,50 0,30 
4 30,45 0,25 
5 30,60 

30,50 30,20 

0,40 
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50 HRC �çini Ölçüm Sonuçları

-0,20

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

50,3 50,3 50,3 50,3 50,3

Ölçüm Noktası (HRC)

Ö
lç

üm
 H

at
as

ı (
H

R
C

)

 

�ekil 5.2 50 HRC Referans Blok Sertlik Ölçüm Sonuçları 

 

Tablo 5.3 60 HRC Referans Blok Sertlik Ölçüm Sonuçları 

Ölçüm 
De�eri 

Ortalama De�er Referans De�er Tekrarlanabilirlik Hata 

61,00 0,50 
61,20 0,70 
61,30 0,80 
61,30 0,80 
60,90 

61,14 60,50 0,4 

0,40 
 

 

60 HRC �çini Ölçüm Sonuçları

0,00

0,50

1,00

1,50

60,5 60,5 60,5 60,5 60,5

Ölçüm Noktası (HRC)

Ö
lç
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 H

at
as
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H

R
C

)

 

 �ekil 5.2 50 HRC Referans Blok Sertlik Ölçüm Sonuçları 
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EK: ROCKWELL SERTL�K STANDARDININ BEL�RS�ZL�K BÜTÇES� 

 

Bu bölümde, TÜB�TAK-UME’ de tasarlanan Rockwell Sertlik Standardı Makinası’ nın 

belirsizlik bütçesinin nasıl olu�turulaca�ı anlatılmı�tır. 

 

1. Hesaplama Yöntemi: 

 

Bu hesaplama yöntemi, EA-10/16 dökümanına göre sertlik ölçümlerinde belirsizlik 

hesaplamalarında kullanılan temel prensiplere göre yapılmı�tır. Sertlik de�eri, tanımlanmı� 

standart ko�ullar altında bir iz olu�turma ve bu izin de�erlendirilmesi sonucunda - izin 

derinli�i, kö�egen uzunlu�u veya çapına göre - elde edilen de�erler ile ifade edilir. Her sertlik 

de�eri bir belirsizlik de�eri ile ifade edilir ve bu de�er tanımlı standart ko�ulların toleranslarını 

göz önünde bulundurarak bulunur. 

 

2. Belirsizli�e Etki Eden Faktörler: 

 

Sertlik ölçümünde belirsizli�e etki eden faktörler 4 ayrı grupta toplanmaktadır; 

• Sertli�i ölçülen blok ; kalınlık, yüzey pürüzlülü�ü, homojenlik, v.s. 

• Sertlik Standardı Makinası; batıcı uç, sürtünme, kuvvet, zaman,yükleme hızı, v.s. 

• Ortam ko�ulları; sıcaklık de�i�imleri, titre�im, darbe, v.s. 

• Operatör; yanlı� test metodu seçimi, v.s. 

 

Bu faktörlerden bazılarının nominal de�erleri tanımlı olup direkt kalibrasyonda 

ölçülebilmektedir. Bazıları ise belirli bir toleransa sahip olmayıp indirekt kalibrasyonda -

sistem bir bütün olarak kalibre edildi�i için- dolaylı olarak tespit edilmektedir.
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3. Sertlik Ölçümlerinde Genel Belirsizlik Hesaplama Prosedürü: 

 

Burada uygulanan belirsizlik hesaplama prosedürü EA-10/16 dökümanı temel alınarak 

olu�turulmu�tur. Bu prosedüre göre belirsizlik hesaplanırken önce sertlik de�eri (output) 

H ile onu olu�turan bile�enleri (input) arasındaki matematiksel ifade bulunur; 

 

H = f(X1,X2,...,XN) 

 

Sertlikte yukarıda gösterildi�i gibi matematiksel bir modelleme yoktur sadece elde 

edilen deneysel sonuçlara göre ölçülen sertlik de�eri ile etki eden faktörler arasında bir 

ba�ıntı bulunmu�tur. Daha sonra a�a�ıdaki tabloda verildi�i gibi sertli�i etkileyen bütün 

faktörler listelenir.   

                                             

Büyüklük 

Xi 

Tahmini de�er 

xi 

Standart 

belirsizlik 

u(xi) 

Hassasiyet 

katsayısı 

ci 

Standart belirsizli�e 

katkısı 

ui(H) 

X1 x1 u(x1) c1 u1(H) 

... ... ... ... ... 

Xn xn u(xn) cn un(H) 

 

Sertlik 

 

H 

   

u(H) 

 
Burada; 

 Xi     : Belirsizli�e etki eden etmenlerdir. Daha önce belirtildi�i gibi belirsizlik iki 

�ekilde hesaplanabilir: Birincisi; direkt kalibrasyonla test edilen ve sertlik skalasının 

tanımında bulunan -kuvvet, uzunluk, zaman, hız gibi fiziksel büyüklüklerin katkısı ayrı 

ayrı dahil edilerek, ikincisi ise indirekt kalibrayonda oldu�u gibi cihazı bir bütün olarak 

kabul edip belirsizli�ini bulmaktır. Burada cihazın belirsizli�ini bulmak için her iki 

yöntemle belirsizlik hesabı yapıp büyü�ünü almak gerekir. 

 

 xi       : Belirsizli�e etki eden faktörlerin tahmini de�erleridir. 
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u(xi) :Tahmini de�erlerin standart belirsizli�idir. Burada cihazın standart tanımına 

uygunlu�unu teyid etmek için yapılan bir belirsizlik hesabı ise tanımın toleransları 

alınarak bulunur. Buna da B tipi belirsizlik denir. Zira B tipi belirsizlik sadece tanıma 

uygunluk deklere edilirken kullanılan bir yöntemdir ve istatistiksel olmayan 

hesaplamalar yapılır. Direkt kalibrasyonla ilgili olarak; sertlik cihazının test edildi�i 

ölçüm cihazlarının sertifikalarındaki belirsizlik de�erleri de kullanılabilir.�ndirekt 

kalibrasyonla ilgili olarak, blok ile ilgili yapılan belirsizlik hesabı istatistiksel i�lemlere 

dayanmakta ve burada A tipi belirsizlik hesaplanmaktadır. 

ci     :  xi ‘e ait hassasiyet katsayısı olup herbir bile�enin belirsizli�inin toplam 

belirsizli�e katkısını ifade eder. 

 

ci ≈  
i
x


H
 

 
Burada hassasiyet katsayısının hesabı tamamen deneysel verilere dayanılarak 

hesaplanmaktadır bunun için de çok zaman gerekti�inden daha önce alınan ölçümler 

de�erlendirilmektedir. 

 

ui(H)  : Tahmini de�er xi nin standart belirsizli�inin toplam belirsizli�e katkısıdır. 

 

ui(H) = ciu(xi)  

 

Sertlikte bütün bile�enler ba�ımsız (uncorrelated) kabul edildi�inden toplam standart 

belirsizlik; 

 

u2(H) = �
=

n

1i

2
i (H)u  

 
Çarpım faktörü k=2 için geni�letilmi� belirsizlik ise; 

U = ku(H)   ve bulunan bu belirsizlik de�eri sertlik de�eri ile birlikte ( H±U) �eklinde  

ifade edilir. 
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